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تاثیر نست روغن و مقدار امولسیفایر بر خصوصیات نانوامولسیون روغن دانه جیا 
سارا فروزنده!- محمد فاضل ۲* 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۲/۱۹ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۲/۰۳ 
چکیده 
در اين پژوهش راندمان استخراج ترکیب و میزان اسیدهای چرب موجود در روغن دانه چیا و فعالیت آنتی‌اکسیدانی آن مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 
نانوامولسیون‌های این روغن در سه سطح روغن به آب(۲۰ ۸ و ۵( و در سه سطح امولسیفایر به روغن(۵ ۰ و ۵ تولید شد. خصوصیات تمامی 5 
تیمار تولید شده شامل اندازه و توزیع ذراتراندمان درون پوشانی و میزان خاصیت آنتی‌اکسیدانی مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین میزان رهایش نانوامولسیون‌ها 
به مدت ۷ هفته بررسی شد. در این مطالعه روغن دانه چیا با روش پرس سرد استخراج گردید و راندمان استخراج آن ۰۵/ ۲۷// اندازه گیری شد. برای ارزیابی ترکیب 
اسیدهای چرب این روغن از دستگاه کروماتوگرافی گازی استفاده گردید. این روغن دارای ۸۴۷/۰۹ لینولنیک اسید بود و میزان خاصیت آنتی‌اکسیدانی آن به‌طور 
میانگین (۸۸۷۴۲/) اندازه‌گیری شد. نتایج آزمون‌های انحام شده بر روی نانوامولسیون‌ها نشان داد که که با افزایش میزان روغن نانوامولسیون‌ها» اندازه ذرات و 
خاصیت آنتی‌اکسیدانی و رهایش افزایش یافته و راندمان درون پوشانی کاهش می‌بابد. همچنین با افزایش نسبت امولسیفایر به روغن در نانوامولسیون‌ها راندمان 
درون پوشانی و خاصیت آنتیاکسیدانی افزايش يافته و اندازه ذرات و رهایش کم می‌شود. در نتایج به‌دست آمده از این آزمون‌ها کمترین اندازه ذرات ۱۴/۰۸ نانومتر 
بود و بیشترین راندمان درون پوشانی ۹۶/۴۰ به‌دست آمد. فعالیت آنتیاکسیدانی نمونه‌ها در محدوده ۵/۶۱ تا ۸۲۱/۴۲ ارزیابی شد. همچنین میانگین رهایش 


نمونه‌ها در پایان ۷ هفته بررسی به نزدیک ۱۸ درصد رسید. در طی نگهداری تیمارها به مدت پنج ماهء کاملا پایدار بودند. 


مقدمه 

چیا با نام علمی سا .75۳007160 ۷/۵/ 5 گیاهی علفی و یک ساله 
از جنس مریم گلی و از خانواده نعناییان " است که یک گیاه سبز گلدار 
و بومی آمریکای لاتین می‌باشد.گل‌ها دارای رنگ‌های بنفش» آبی یا 
سفید هستند و دانه‌ها به شکل بیضی شکل با رنگ‌های قهوه‌ای تیره 
تا سفید مایل به خاکستری می‌باشند. این گیاه با اسامی متداول چیاه» 
چیای مکزیکی و مریم گلی اسپانیایی شناخته می‌شود ( 6 ۸0261600 
0 , .21 66 ۸1016002 :2016 ,.آه). دانه چیا حاوی ۵ درصد 
رطوبت» بین ۱۵ تا ۲۳ درصد پروتئین. ۲۵ تا ۴۰ درصد روغن. ۲۴ 
درصد فیبر غذایی. ۴۲ درصد کربوهیدرات کلء محتوای زیاد کلسیم 
(۳۳۵ ۸۶۰ میلی‌گرم در ۱۰۰ گرم» فسفر پتاسیم و منیزیم و مقدار 
کمتری از سدیم» آهن و روی (۴- ۱۶ میلی گرم در ۱۰۰ گرم) می‌باشد. 
علاوه بر اين» دانه چیا منبع خوبی از نیاسین» ویتامین ۸ و ) می‌باشد 
(2019 .21 اه صعنله1]). امروزه از دانه» آرده موسیلاژ و روغن چیا 
به‌طور گسترده در صنایع غذایی استفاده می‌شود ( )6 عذدا0125-۳ع1ع] 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی کار شنا سی ار شد و | ستادیاره گروه علوم و مهند سی صنایع 
غذایی, دانشگاه آزاد اسلامیء واحد اصفهان (خوراسگان)» اصفهان» ایران. 
(* - نویسنده مسئول: ۷۵۳۵0۰6010 ۵) ماع 0122 :اتقصط!) 


3 ,۵1). برخی از مهم‌ترین کاربردهای این دانه» استفاده از آن 
به‌عنوان مکمل تغذیه‌ای و نیز به‌عنوان یک جزء مهم در فراورده‌های 
(2012 ,۳162۳0062). با توجه به این که این گیاه در مناطق خشک 
رشد می‌کنده به‌عنوان یک محصول جایگزین در صنعت زراعی ید 
شدت توصیه می‌شود. دانه‌های چیا به‌عنوان منبعی از مواد مغذی و 
مواد افزودنی بیولوژیکی پتانسیل بسیار زیادی دارد و یکی از دانه‌های 
مورد علاقه علم. تکنولوژی و صنایع غذایی است ( 24 تام4تحطد) 
7 ,08اتقصعطه ت20طه). روغن دانه چیا از طریق روش‌های 
استخراج از دانه به‌دست می‌آید که منجر به تغییر پارامترهای کیفی 
محتوای آنتی‌اکسیدان و عملکرد روغن. در طول سال‌ها از روش‌های 
مختلفی برای استخراج روغن از دانه‌ها استفاده شده است مانند پرس 
استخراج به کمک امواج فراصوت 9 غیره. هر کدام از این روش‌ها 
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روغن با پارامترهای مختلف کیفیت تولید می‌کند: از نظر درصد خلوص 
و عملکرد» محتوای اسیدهای چرب» حفظ محتوای آنتی‌اکسیدان و 
سالم بودن روغن این میزان متفاوت می‌باشد. از اين رو انتخاب روش 
به عواملی مانند اولویت‌های کمی و کیفی» ملاحظات زیست محیطی 
و هزینه فرآیند بستگی دارد (2020 .21 61 ۸12160۷7۵). در صنعت 
نوشیدنی از میکرو و نانو امولسیون‌ها به‌عنوان سیستم‌های انتقال رنگ» 
عطر و طعم آنتیاکسیدان‌ها و سایر ویتامین‌های محلول در چربی و 
مواد فعال زیستی در نوشیدنی‌ها استفاده می‌شود. خاصیت منحصر به 
فرد میکرو و نانو امولسیون‌ها وضوح نوری است. که باعث می‌شود آنها 
در نوشیدنی‌های شفاف به‌عنوان سیستم‌های تحویل کاربرد بیشتری 
داشته باشند. از نانوامولسیون برای تولید نوشیدنی‌های ابری" نیز 
استفاده می‌شود. نانوامولسیون‌ها می‌توانند ترکیبات طعم‌دهنده را از 
شرایط تولید و در تمام مدت ماندگاری نوشیدنی حفظ کنند. تصور 
می‌شود که نانوامولسیون‌ها می‌توانند عطر و طعم را از دماء 
اکسیداسیون» واکنش‌های آنزیمی و هیدرولیزحفظ کنند و از نظر 
ترمودینامیکی در طیف گسترده ای از مقادیر ]0۳ ثابت هستند 
(2011 ,ععع21تان۲). از این رو در این پژوهش بر آن هستیم که 
علاوه بر بررسی روغن دانه چیاء به تولید نانوامولسیون‌های این روغن 
و بررسی تاثیر نسبت امولسیفایر به روغن و نسبت روغن به آب در 
نانوامولسیون‌های تولیدی در آزمون‌های اندازه و توزیع ذرات راندمان 
درون پوشانی» رهایش و فعالیت آنتی‌اکسیدانی بپردازيم. 


مواد و روش‌ها 

دانه‌های تمیز چیا با واریته ۷۷۳1]6-012616به‌صورت بسته‌بندی از 
شرکت زیستفا خریداری گردید و با استفاده از دستگاه 566 011 دانه‌ها 
به روش پرس سرد روغن‌گیری شدند. سپس با استفاده از دستگاه 
سانتریفوژ به مدت ۲۰ دقیقه و دور ۶ هزار در دمای ۴ درجه ناخالصی 
روغن جدا گردید. 


راندمان استخراج روغن 
برای مشخص کردن راندمان استخراج روغن. ابتدا وزن دانه 
مصرف شده و وزن روغن حاصل از آن تعیین شد و با استفاده از رابطه 
زیر میزان آن به‌دست آمد و از تقسیم آن بر میزان روغن اولیه دانه 
کارایی فرایند استخراج محاسبه گردید (2018 ,.21 6 نط0112ظ) 
۱( ۰ 2 1 
۹ 


۱ 010007 ۵۵۵ 


در اين رابطه ۶ راندمان استخراج روغن به درصد 0 وزن روغن 

بررسی ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه چیا 

برای بررسی ترکیب اسیدهای چرب از استاندارد ملی ایران شماره 
۱ استفاده گردید. بدین صورت که ابتدا ۱۵ قطره روغن دانه چیاء 
۷ میلی‌لیتر آن‌هگزان و ۲ میلی‌لیتر هیدرو کسید پتاسیم متانولی اضافه 
شد و به مدت ۲۰ دقیقه در بن ماری ۵۵ درجه سانتی گراد قرار داده 
شد. در این مدت تشکیل دو فاز داد که فاز رویی حاوی اسیدهای چرب 
بود. برای تعیین نوع اسیدهای چرب و میزان آنها یک میکرولیتر از فاز 
بالا به دستگاه کروماتوگرافی گازی تزریق شد. از دستگاه 
کروماتوگرافی گازی مدل 6890 ۸۵1160 مجهز به ستون مویین 
(70 8۳26) با مشخصات طول ۱۲۰ متر قطر داخلی ۰/۲۵ میلی‌متر و 
قطر خارجی ۰/۲۵ میلی‌متر و آشکارگر ۳18 و گاز حامل نیتروژن با 
فشار [6 ۴۲/۱۲ استفاده گردید. خروجی دستگاه کروماتوگرافی 
ه‌صورت یک کروماتوگرام رسم می‌شود که در آن هر پیک نمایانگر 
یک اسید چرب است و سطح زیر هر پیک مقدار آن اسید چرب را 
نشان می‌دهد. تجزیه و تحلیل داده‌های حاصل از آنالیز در قابل طرح 
کاملا تصادفی و در سه تکرار توسط نرمافزار 5۳55 و مقایسه 
میانگین‌ها توسط آزمون چنددامنه‌ای دانکن در سطح ۵ درصد انجام 
گردید. 


تولیدنانوامولسیون روغن دانه چیا 
اندکی تغییر استفاده گردید (2013 ,له 6 620671). برای نسبت 
امولسیفایر به روغن از سه نسبت ۸۵ ۱۰ و ۱۵ درصد و برای نسبت 
روغن به آب از نسبت‌های ۲۰ ۲۵ و ۵۰ درصد روغن استفاده شد. 
امولسیفایرهای استفاده شده برای تولید نانوامولسیون‌ها توئین۲۰ و 
توئین ۸۰ بودند. ابتدا نسبت‌های گفته شده محاسبه و تعیین گردید. 
سپس با استفاده از ترازو دو صفره توئین ۲۰ و ۸۰ و روغن دانه چیا و 
آب را توزین کرده و سپس توئین ۲۰ و ۸۰ و روغن دانه چیا به مدت 
یک دقیقه در دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد بر روی استیرر و به کمک 
مگنت مخلوط شدند. پس از آن آب مقطر توزین شده را به همراه 
مگنت بر روی استیرر که دمای آن ۴۰ درجه سانتی‌گراد تنظیم شده 
بود قرار داده و مخلوط توئین ۲۰ و ۸۰ و روغن را به صورت قطره 
قطره به آب مقطر اضافه گردید.این ترکیب توسط مگنت به آرامی 
هم‌زده شد. پس از انجام این مرحله ترکیب به مدت ۲۰ دقیقه در 
یخچال گذاشته شده تا دمای ان کاهش یابد. پس از گذشت این زمان 
آن را در یک بشر پر از يخ گذاشته و در دستگاه هموژنایزر اولتراسونیک 


به مدت ٩‏ دقیقه و توان ۳۰۰ وات قرار داده شد تا نانوامولسیون تشکیل 
شدند. 

تعیین اندازه و توزیع ذرات نانوامولسیون‌ها 

از دستگاه صاظ۲ (عصتمهانیه: اطعنا معتصحطر۲) مدل واسکو 
استفاده گردید. تعیین اندازه ذرات نانوامولسیون‌ها توسط این دستگاه 
به کمک روش پراش دینامیکی نور انجام شد که در واقع حرکت براونی 
ذرات را درون سامانه‌های کلوئیدی اندازه‌گیری می‌نماید. این دستگاه 
برای توزیع اندازه ذرات پارامتر ۳1 را ارائه می‌دهد ( ۷۲275202560 
1 ,21 ام). 


ندازه‌گیری فعالیت آنتیاکسیدانی نانوامولسیون روغن دانه 

به روش ٩1082161017‏ و همکاران (۱۹۶۵) با اندکی تغییر انجام شد 
(21.,1965 )6 ط0اع1ع10). بدین صورت که ۰/۰۰۱ گرم 1۳۳۲۲ 
در۵۰ سی‌سی اتیل استات حل گردید و ۲۰ دقیقه در تاریکی نگه داشته 
شد. سپس ۰/۴ سی‌سی از روغن یا نانوامولسیون به ۴ سی‌سی ۳۳۲۷ 
اضافه شد و در تاریکی به مدت ۲۰ دقیقه ماند. برای شاهد نیز ۰/۴ 
سی‌سی اتیل استات به ۴ سی‌سی ۲۳۳۳۲ اضافه شد و به مدت ۲۰ 
دقیقه در تاریکی ماند. سپس جذب نمونه شاهد و نمونه روغن در ۸۵۱۷ 
نانومتر خوانده شد و از رابطه زیر محاسبه گردید. 


9 0 > #عط 


ع 


17۵0 < 


اندازه‌گیری راندمان درون پوشانی نانوامولسیون‌ها 

اندازه‌گیری روغن سطحی 

از روش 7102/2 و همکاران (۲۰۱۵) با اندکی تغییر استفاده 
گردید. بدین صورت که ۱ گرم از نمونه نانوامواسیون با ۱۰ میلیلیتر 
دی‌اتیل اتر مخلوط شده و به مدت ۲ دقیقه توسط همزن مغناطیسی 
هم‌زده شد. سپس به مدت ۲۰ دقیقه با سرعت ۲0۳80 ۶۰۰۰ سانتریفوژ 
گردید. سپس فاز آلی شفاف جدا شده و حلال آن در ۷۰ درجه 
سانتی‌گراد تبخیر گردید. پس از آن روغن باقیمانده وزن شد (171212 
15 ,.21 ا6). 


اندازهگیری روغن کل 

۵/ گرم از نمونه‌های امولسیون با ۵ میلی‌لیتر آب مقطر در دمای 
محیط مخلوط شده و به مدت ۲ دقیقه توسط همزن مغناطیسی هم‌زده 
شد. ۲۵ میلی‌لیتر ایزوپروپانول الکل و -هگزان به نسبت ۳:۱ به آن 


محمدی و همکاران/ بهینه‌سازی کاربرد سیال مادون بحرانی آب در فرآیند  ..‏ ۲۹۹ 


افزوده شده و به مدت ۱ دقیقه هم‌زده شد. سپس به مدت ۲۰ دقیقه با 
سرعت"100 ۶۰۰۰ سانتریفوژ گردید و سپس فاز آلی شفاف جدا شده 
و حلال آن در ۷۰ درجه سانتی‌گراد تبخیر گردیده و سپس روغن 
باقیمانده وزن شد (2015 ,.21 6 ماعتانا) 


راندمان درون پوشانی 

برای محاسبه راندمان درون پوشانی دو فاکتور روغن سطحی و 
روغن کل اندازه‌گیری می‌شود و راندمان بر اساس فرمول زیر محاسبه 
ند 


۳ نوم ۳۳-۳۳ 


0 


۷6)0۵( < 


در اين معادله ۷۵اراندمان درون پوشانی (درصد) .0 مقدار روغن 
کل (گرم) و :0 مقدار روغن آزاد می‌باشند. 

مقدار روغن درون پوشانی شده در نانوامولسیون به‌ وسیله محاسبه 
اختلاف بین مقدار کل روغن اولیه و مقدار روغن درون پوشانی شده 
باقی مانده در مایع شفاف اندازه‌گیری گردید ( 204 تامحتا12721 
6 ,۵۲120]ظ۱۷]۵۱۳) 


اندزه گیری رهایش انوامولسیون‌ها 

برای اندازه‌گیری میزان رهایش روغن از نانوامولسیون‌هاء میزان 
روغن سطحی نانوامولسیون‌ها در یخچال و به مدت دو ماه اندازه‌گیری 
شد. در طی این مدت نانوامولسیون‌ها در یخچال و دمای ۵ درجه 
سانتی گراد نگهداری شدند.از روش 1710264 و همکاران (۲۰۱۵) با 
اندکی تغییر استفاده شد (2015 ,.21 64 0262آ7]) 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

آزمون‌ها در سه تکرار انجام گرفتند. داده‌های آزمایشات در قالب 
طرح کاملا تصادفی با آزمون فاکتوریل بررسی و از آزمون دانکن برای 
مقایسه میانگین داده‌ها استفاده شد. برای رسم نمودارها از نرم‌افزار 
(2010 ,اع۳6) استفاده گردید. 


بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن دانه چیا 

میزان روغن به واریته‌های گیاهی, موقعیت مکان, حاصل‌خیزی 
روغن و نوع حلال بستگی دارد (2017 ,21 66 11۳0118602). با استفاده 
از فرمول گفته شده در فصل قبل راندمان استخراج محاسبه گردید که 
به طور میانگین ۲۷/۰۵ اندازه گیری شد. 1:02:0۵ و همکاران 
(۲۰۱۱) در تحقیقی که انحام دادنده میزان روغن استخراج شده از دانه 


۳۰۰ نشریه پزوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران جلد ۰۱۸ شماره ۲ خرداد- تیر ۱2۰۱ 


چیا را به دو روش پرس و سوکسله بررسی کردند و مقدار آن را برحسب 
نوع روش استخراج بین ۳۳/۶ -۲۰/۲ درصد گزارش کردند (2102؟ 
1 ,21 8۲). راندمان استخراج روغن با حلال بیشتر از روش پرس 
بود. بنابراین همان‌طور که گفته شد با توجه به تفاوت‌هاء میزان راندمان 
استخراج روغن در محدوده می‌باشد. 

مقادیر اسیدهای چرب روغن دانه چیا با استفاده از دستگاه 
کروماتوگرافی گازی به‌دست آمد. نتایج این تحقیق به همراه نتایج 
سایر پژوهشگران در جدول ۱ آمده است. 

منشأً دانه چیء شرایط جغرافیایی» نوع خاک و رنگ همه 
پارامترهای مهمی هستند که بر مشخصات اسیدهای چرب روغن دانه 
چیا تأثیر می‌گذارند (2019 ,62۷2 در تحقیقی ۸7۵ و دعل) 
(۲۰۱۱) دانه‌های چیا را در سه ناحیه با شرایط آب و هوایی( دماء ارتفاع» 


نوع آبیاری و میزان بارش سالانه) متفاوت را مورد بررسی قرار دادند. 


نتایج نشان داد که محل رشد بذر بر روی محتوای پروتئینی و روغنی 
آن تأثیر دارد. بدینصورت که با افزایش ارتفاع و کاهش دما محتوای 
پروتئینی و میزان اشباعیت روغن کاهش می‌پابد ( ۵4 ۸۷62۵ 
1 ,:0206)). در میان عوامل محیطی دما مهمترین عامل در 
کیفیت روغن محسوب می‌شود که تا حدود زبادی می‌تواند در تعیین 
نوع اسیدهای چرب روغن موثر باشد (-۶ع ۲۵۵۴۵‏ ۷۵12860 
2( ترکیب اسیدهای چرب روغن چیا آزمايش شده با 
نتایج سایر محققان تا حدودی مشابه بوده و اثبات کننده این موضوع 
است که روغن دانه چیا حاوی درصد بالایی اسیدهای چرب 
چندغیراشباع می‌باشد. همانطور که مشاهده می‌شود در روغن آزمایش 
شده کمی درصد استثاریک اسید بالاتر از سایر نتایج بوده که دلیل آن 
می‌تواند همان عوامل گفته شده باشد. 


جدول ۱- مقایسه ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه چیا 
1 5660 نع ۵۴ «مناندممرجصی 200 126۲ 0۶ جمعندمرصی -1 12016 


۲2۲0۲ 0 


اسید چرب فرمول شیمیایی نتایج این تحقیق 
0 نا تصاد۳ 160ص 
پالمتیک اسید 1117 
مه 569۲6 19:0 
لباک ای 94 
0 0166 81 
الک سین 11-79 
0 10016۱6[ 182 
لینولتیک اسید 1514 
۱۹ 18:3 
77 109 
عهنع2 اد مطان سب 
اسیدهای چرب ِ 
5 ۲2/0۲ 0عاادء ما10 23.50 
مجموع اسیدهای چرب اشباع 
5 ۲۵۲ 0۵)60)هعصتمجمصه 10621 1302 
مجموع اسیدهای چرب تک غیراشباع 
5 ۲۵06۱ 0عاواحعصت ام آما1]0 6368 
مجموع اسیدهای چرب چند غیر اشباع 


خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوامولسیون‌های روغن دانه چبا 
اندازه و توزیع ذرات نانوامولسیون‌ها 
کنترل و اندازه گیری اندازه ذرات بسیار مهم است زیرا این ویژگی 
در مشخصات نانو امولسیون‌ها مانند ظاهرء پایداری» خصوصیات نوری» 
رئولوژی» مشخصات انتشار و دسترسی زیستی نقش مهمی دارد 


بودن اندازه ذرات می‌توان به سطح بالاتر و دسترسی زیستی بیشتره 


حاسصم] (حع‌تصم ...۰ لومعم فطع عالناعع1 


تفص اه ناه ...ام ممصتاها۷ ...6 فطله:۱] 
(2020) وءل ‏ (1981) واه (2012) وله (2011) واه 


66 13 214 6817 
31 28 123 229 
54 14 212 498 
203 22 1258 18.0 
644 605 154 632 
01 109 0۳94 
97 101 29.7 9.9 

54 14 212 639 
918 925 282 2917 


کمتر اشاره کرد. بر روی تمام تیمارها اندازه و توزیع ذرات آزمایش و 
مورد بررسی قرار گرفت. اندازه ذرات نمونه‌ها از حدود ۱۴/۸ نانومتر تا 
۷ نانومتر بودند (جدول ۳). با افزايش ۹01 اندازه ذرات کاهش 
و با افزایش میزان روغن اندازه ذرات افزایش یافت. علت این موضوع 
را می‌توان به وجود سورفکتانت‌های کوچک مولکول توئین مرتبط 
دانست. سورفکتانت‌های کوچک مولکولی مانند توئین به دلیل توانایی 
بسیار بالاتر آنها در جذب سریع به سطح قطرات و کشش سطحی 


محمدی و همکاران / بهینه‌سازی کاربرد سیال مادون بحرانی آب در فرآیند  ...‏ ۳۰۱ 


دینامیکی بسیار پایین‌تر آنها نسبت به سورفکتانت‌های بزرگ مولکول 
و بیوپلیمرها یشترین تونایی را برای شکل‌دهی امولسیون؛ با اندازه 
قطرات کوچک‌تر دارند (2008 ,.له 6 ۷۷۵۵5/6۲). افزايش غلظت 
سورفکتانت باعث نفوذ بیشتر مولکول‌های سورفکتانت از فاز آلی به 
فاز آبی و تثبیت سورفکتانت‌ها در حد فاصل بین دو فاز می‌شود. به 
این ترتیب قطرات ریزتر روغن در مرز دو فاز تشکیل می‌شوند ( 1520 
1 .1۷۲۵01610600 220). این در حالی است که افزایش بیش از 
حد مقدار سورفکتانت با تشکیل فاز کریستال مایع و افزایش 
ویسکوزیته» مانع اختلاط مناسب دو فاز می‌شود. به اين ترتیب اندازه 


قطرات افزايش می‌یابد و توزیع قطرات به صورت دوگانه و چندگانه 
می‌شود. عدم مشاهده چنین پدیده‌ای در اين تیمارها بیانگر استفاده از 
بازده مناسبی از 501۴ برای آنها می‌باشد. مصبعمدهع۷۵۵1۵0 و 
همکاران (۲۰۱۶) نشان دادندکه با افزایش مقدار روغن در 
نانوامولسیون ویتامین ای-استات میانگین قطر ذرات بیشتر گردید 
(2016 .له اع ممصنهمدوعم)اصه ۷). متتع‌حات5 و همکاران (۲۰۱۵) 
بیان کردند که افزایش میزان روغن و مدت زمان فراصوت باعث 
افرايش میانگین اندازه ذرات گردید (2015 ,.21 )6 0تع6). نتیحه 
به‌دست آمده از این تحقیق با نتایج سایر محققان مطابقت داشت. 


جدول ۲- تیمارها و کدهای مربوط به آن‌ها 
عع۵0 ۲۵۱۵۲60 290 کاصم‌/2ع1۳ -2 12016 


(1-2۱0۵ 


دب 
م 
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راندمان درون پوشانی 

در این تحقیق درصد راندمان درون پوشانی تیمارها مورد ارزیابی 
قرار گرفت.درصد راندمان درون پوشانی نمونه‌ها بالای ۸۵ بود (زشکل 
۱) در آزمایش انجام شده بر روی تیمارهاء تاثیر درصد روغن و 5015 
يافته و با افزایش 501 راندمان افزایش یافته است. افزایش غلظت 
سورفکتانت در نانوامولسیون‌ها در اکثر موارد سبب افزایش میزان جذب 
سورفکتانت به سطح امولسیون گردیده و در نتیجه باعث کاهش بیشتر 
کشش سطحی شده و در نهایت باعث کاهش اندازه ذرات و افزایش 
راندمان درون پوشانی می‌گردد. به اين دلیل که افزایش غلظت 
نشت اسیدهای چرب به فاز پیوسته جلوگیری می‌کند ( 6 ۳۵۲2[1 


(035510) ۰ (035515) .۰ (05055) ۰ (050510) ۰ (050515) 
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0 ,.21). در پژوهشی :۳:۵5:02 و همکاران (۲۰۱۲) گزارش 
نمودند ذرات کوچکتر در امولسیون بیشتر توزیع شده و سبب افزایش 
راندمان انکیسولاسیون می‌گردد (2012 بلة ۶ ۳۲۳۵:2۳01 
درتحقیق دیگری 2007020 و همکاران (۲۰۱۵) که به درون 
پوشانی کورکومین و سیلیمارین با تهیه نانوامولسیون به روش 
اولتراسونیک پرداختند گزارش کردند که با افزایش فاز روغنی در تهیه 
نانوامولسیون‌ها کارایی درون پوشانی کاهش می‌یابد ( 66 ۳۵60۵01 
5 ,.21). در این پژوهش با افزايش میزان روغن اندازه ذرات بیشتر 
و راندمان درون پوشانی کاهش یافت و همچنین با افزایش 901 
اندازه ذرات کمتر 9 راندمان درون پوشانی افزایش پافت که با نتایج 
سایر محققان همخوانی دارد. 


۲ شریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران جلد ۰۱۸ شماره ۲ خرداد- تیر ۱2۰۱ 
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شکل ۱- تاثیر اثر متقابل روغن و 501 بر راندمان درون پوشانی نانوامولسیون‌ها 
۰ عم صرق ۵ مصمت‌تله ماد مها من صمت۱۵۵۲۵ 501۴ 0ص2 آزه ۵۲ ۲/۲۵۵۲ .1 ۲۱۵۰ 


خاصیت آنتی|اکسیدانی نانوامولسیون‌ها 

استفاده از رادیکال ۳۳1 جهت بررسی خاصیت آنتیاکسیدانی 
به یکی از پرکاربردترین روش‌های سنجش قدرت آنتی‌اکسیدانی تبدیل 
شده است. اساس این روش این است که رادیکال ۲۳۳۳۲ به‌عنوان 
پذیندهالکترون از یک مولکول آنتی‌اکسیدان عمل می‌کند در نتيجه 
آن از ۳۳1۷ رادیکالی به ۳۳11 غیررادیکالی تبدیل می‌شود. در این 
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15 


حالت رنگ بنفش محیط به رنگ زرد تبدیل می‌گردد. از روی 
اندازه‌گیری کاهش شدت جذب به‌وسیله طیف‌سنجی می‌توان به 
خصوصیات آنتیاکسیدانی آن پی برد (2015 ,.21 66 60)). در شکل 
۲ تاثیر متقابل روغن و 8018 بر فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوامولسیون‌ها 
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شکل ۲- تاثیر متقابل روغن و 5018 بر فعالیت آنتی اکسیدانی نانوامولسیون‌ها 
کصصمصفه ۵ انامه مهد مط) چرن 60۵ 0صه لاه ۵۴ حمتا1۸۵۵ 2۰ ۲12۰ 


با پرزسی آتالیز انسام شته خر تاتراماستون‌ها شاهده فد که ابا 
افزایش میزان روغن و 501 میزان فعالیت آنتی‌رادیکالی افزایش 
می‌یابد. دلیل افزايش فعالیت آنتی‌اکسیدانی با افزایش غلظت روغن با 
فرضیه "پارادوکس قطبیت آنتی‌اکسیدان" مرتبط است. در روغن چیه 
بیشتر ترکیبات آنتیاکسیدانی ساختار غیرقطبی دارند. ثابت شده است 
که اين ترکیبات عملکرد بهتری را در سیستم‌های امولسیونی روغن 


کاصهل ماه 0۴ 021200 اتته۵1ظ ۱ 


در آب نسبت به روغن به تنهایی نشان می‌دهند. از آنجا که 
آنتی‌اکسیدان‌های موجود در روغن چیا خاصیت غیرقطبی دارند. 
می‌توانند به روغن متصل شوند و بهطور موثرتری در آنجا بمانند. 
می‌توان نتیجه گرفت که سیستم‌های امولسیونی ترکیبات فعال را که 
به‌طور معمول بسیار حساس به اکسیداسیون هستند. حفظ می‌کنند 


(2014 ,له اع صداحتتکل. تتایج این پژوهش با نتایج 1272 (۲۰۱۹) 


مطابقت دارد. 


میزان رهایش 

رهایش در واقع تعیین‌کننده این مسئله است که ماده فعال در چه 
زمانی و به چه میزانی آزاد می‌شود. رهایش پایین در نتیجه درون 
پوشانی بالا به‌دست می‌آید. در اين پژوهش نشان‌دهنده درون پوشانی 
مناسب ماده روغن است. طبق آنالیز به‌دست آمده از اندازه‌گیری میزان 
رهایش نانوامولسیون‌ها مشاهده گردید با گذشت زمان نگهداری» 
میزان رهایش روغن نمونه‌ها افزایش می‌یابد به‌طوری که در ابتدای 
پژوهش به‌طور میانگین حدود ٩‏ درصد بوده و در انتهای پژوهش به 
حدود ۱۸ درصد به‌طور میانگین می‌رسد (شکل ۳). نمونه‌ها از پایداری 
بسیار زیادی برخوردار بودند که می‌توان دلیل آن را راندمان درون 
پوشانی بالا و اندازه ذرات پایین عنوان کرد. به‌طور کلی آنالیز داده‌ها 
برای اين آزمایش نشان می‌دهد که میزان رهایش روغن با افزایش 
میزان روغن افزایش يافته و با افزايش 501۴ میزان رهایش کم شده 
است. نانوامولسیون‌های 0۳/۳۷ قطرات پراکنده روغن در آب هستند 
که ماهیت آنها ناپایدار است و در واقع انرژی آزاد گیس طی تشکیل 
نانوامولسیون مثبت است. سورفکتانت‌ها با کاهش کشش بین سطحی 
به تشکیل نانوامولسیون‌ها می‌کنند (2009 ,.21 61 005 بی‌تردید 
واضح‌ترین شرط برای پایداری نانوامولسیون‌ها» کافی بودن مقدار 


محمدی و همکاران / بهینه‌سازی کاربرد سیال مادون بحرانی آب در فرآیند ... ۳۰۳ 


امولسیفایر برای تشکیل دست کم یک تک لایه روی قطرات فاز 
پراکنده است (1994 وله ع «معمت۷۷11). حداقل غلظت لازم 
سورفکتانت برای تشکیل آمولسیون» غلظت بحرانی میسلی شدن 
(2۷۲)) نامیده می‌شود. در غلظت‌های بالاتر از ۷6) سورفکتانت‌ها 
هم به صورت آزاد در محلول وجود دارند و هم به صورت خودبه‌خودی 
سو هر جا که خطر شکسته شدن لایه سورفکتانت دور قطرات روغن 
باشد. سورفکتانت‌های آزاد ب‌صورت امولسیون کننده‌های یدکی 
میسل‌ها و سورفکتانت‌های آزاد باعث افزایش گرانروی فاز پیوسته و 
در نتیجه پایداری بیشتر امولسیون می‌شود ( )6 ط06دطصعمهعتههن0 
رهایش میزان روغن موجود در ساختار نانوامولسیون از آن می‌باشد. 
بنابراین بدین دلیل با افزايش 5015 رهایش کاهش یافته و قابل توجیه 
می‌باشد.هرچه غلظت فاز پراکنده بیشتر شود. کسر حجمی افزایش 
یافته واختلاف دانسیته میان فازهای پراکنده و پیوسته بیشتر شده و 
مطابق قانون استوکسء سرعت دو فاز شدن افزايش می‌یابد( ۳۵:۵ 
0 ,.21 66). افزايش مقدار فاز روغنی باعث افزایش میانگین اندازه 
ذرات بر سطح نمونه‌ها را تسریع نموده و به همین دلیل با افزایش 
میزان روغن رهایش افزایش می‌یابد. 
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شکل ۳- تاثیر اثر متقابل روغن و 501 بر رهایش نانوامولسیون‌ها 
کم مصهه ۵ ماع عجرم صمتاهه)ص 50۵۴ 20 011 0۴ ۲۲۲6۵۱۲ .3 .۲12 
و از میزان خاصیت آنتی‌اکسیدانی بسیار زیادی (۸۸/۴۳/) برخوردار 
است که این میزان خاصیت آنتر | کسطانین در ساختار نانوامولسیون‌های 
روغن در آب بهتر حفظ می‌گردد. نتایج دیگر این پژوهش نشان‌دهنده 
این است که میزان روغن و 50۴ بر ویژگی‌های نانوامولسیون از جمله 


نتیجه گیری 
با توجه به نتایج به‌دست آمده در این پژوهش می‌توان گفت که 
روغن دانه چیا حاوی درصد بالایی اسیدهای چرب غیراشباع می‌باشد 


اندازه ذرات بسیار مهم بوده به این ترتیب که با افزايش میزان روغن اولتراسونیک می‌توان با میزان 3016 پایین, نانوامولسیون‌های با اندازه 
رابطه مستقیم و با 5015 رابطه عکس دارد و در آزمون راندمان درون ذرات کمتر از ۱۵۰ نانومتر, با راندمان درون پوشانی بالا و رهایش کم 
پوشانی» افزایش میزان روغن منجر به کاهش و افزايش 50۴ باعث در طی زمان و پایداری زیاد تولید کرد. با توجه به محاسن گفته شده, 
افزایش راندمان می‌شود. فعالیت آنتی‌اکسیدانی نیز با افزایش میزان استفاده از نانوامولسیون‌های این روغن گزینه مناسبی برای غنی‌سازی 
روغن و 501 رابطه مستقیم دارد و نمونه‌های تولیدی از پایداری نوشیدنی‌های غیرشفاف می‌باشد. 


زیادی برخوردار بودند.این پژوهش نشان داد که با استفاده از هموژنایزر 
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10.06.1 /008://001.0۲2 
0 ,۵۳0۱۷ ۵۶ ممتلهتاه۲۷ (2019) ,۱۷۲ رتنامم‌صه‌هاعمدات ریک ی وتقع 921180221 رب بت2عظ ب.ظ مت50022 ,.ل ,۲۱۵012 
0۱۱۱۵ ,12165 عطصتاصهان اصمعن صا دعنام ۷2 رما ۱:۹۵ 8۵۷۱۵) دنل 9۵ ۵ کاصعطمم‌صمی آزم هه دمتادتهامه هه 
10.29252/10.9 :1201 .72 -59 ,(18)70 ,عا۴۱0 ۲۵0۱6۱۵ 
اهتصمدام-ممو رد همم درمعنمهصرودنه۱ مزباعی) ق0ععو قنطه حطم مههاتم‌ن]۷ .(2012) ,۷۲ با ,2ع4صههزع۴۱ 
0116(۰) 1۱۵ 02101162 ۱۲۵۷۵۲۹1020 ۵)1612ظ رطمتاه)ت56و11 106۲۵۲2۲) ب«تادتا 0ص 1000 ما مصمتاهم‌تام مه 4صه صمتام2مامه هه 
۵ 13601۵0۲۵۵0۳1۵ ۳۵۵0 مجح عنام که ممصمصمگنمم ۵ ممتامیااج۷ظ 2013(۰) رب رو0ت۴2 20 .ظ ,نبا -عه1وع1ع[ 
-05://001.018/10.1007/500217 10۰ -00.1 ,2013 ,237 ۷۵۱ جع1661:10۵ ۵70۵0 66۵۲61۲ ۳۵۵0 ۱۲۵0۴۵۵۵ ۰( ۱۱۱5۴0066 
013-2067 
٩۵۵0 )۵۷۸۵ 4‏ ت0۳ مطم 0مامهتاره رم ۵ ممتامآهبه آهعتمطعط 2020(۰) ۱۰ و0ماعمطمه هت .۷ بطهه۵)1 تصمحطرز[ 
27-۰ و(16)1 ,۷۱۵۱۵0۸ 166100010 0۴۳۵0۵۵ 09۲۱۵۱ و( ]آ 
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محمدی و همکاران / بهینه‌سازی کاربرد سیال مادون بحرانی آب در فرآیند ... 


عقع 0۷ ماع ابطامحط لمح بالق گه فلوورلممه ,2004 ریط‌تهعومک . لمتتاوتالص . مج ولعدع‌صهاو ۵۶ مابعتاعع! صمتصه:[ 
٩)20270 ۱0 1‏ امطمت)۱۲2 صفتصح1 . برصامرحع ماممهمتهی 

,10۳086 200 ,۲ .9 ,۱012860 ,. ۷۷ .ظ بلتامزنا پب .نا رتتاوم۷]2 ,۱۷ .2 ,۷۲260 ,۷۰ ,900۵)0100 وب ,۷۲ و۷]2701062 و۷۰ ۷۰ مفطله1 
۵0 0 ۱۳۱۵ صمتامداه م5۵۱۷ 4ص مصتوععيم ها 0مصتهاهاه فلژه 5660 هن ۵۶ ممتاه2م)۵2۲20ظ 2011(۰) ریت ,۷۲ 
6-(10 162.20 [/16 10.10 /۵5://001.0۲2) :174 -00۵.166 ,(2) 24 ,راهن وه هااعممتص) 

ون تنل فامامم ممتفانه ۵۶ ممممموع1ه5۵-۵ ,(2008) ,.ظ رئلعصقطاظ ۷۰ رق ر.ظ ۸9٩200001,‏ .]1۷ .9 له[ 
6 ۵ 10۰ /۳۲0۹://001.0۲2 .1202 -00.۰1191 ,(۲) 22 رعق8ز۱۵۲۵06۵۵ ۲۵۵۵ .08هع ونم 

6 ,01656011]20108 [100۲0۲2) فومتولیصهمصهم آزم 0ععو هت 0۶ ممتاه۵2)م هه مه ممتاهنمه۲0 (2019) 0۰ .۳۲ ب1>۵1۷۵ 
۰( ۲8۲۷۵۲۹1۷ [2عتصدمع 1 )۳۵9 

0 (2014) ریظ .ظ رتعا0ع۱ هه .۲ .1 رواصمصملن۷۱۵ ریک به۵1))2۷ه0ضنک1 ر.ط رد108 ریگ .9 مطقله‌تنک 
08۳۱۵ 0 0۵۳۱۵ 105۰و اجه عمج« -ص-آزم ص صم011122 501۲ عصم)مه تاه را فامتمطممعهم۱ ۵ مدمه )مه «متاصه 
۰ -00۵.10561 ,(43) 62 ,تاداع ۵00[ 

5 28 100908068 2011(۰) .9 .۲ رتطمصصه‌تهلط .۷ .1 .9 رقطماظ ویک . وت6ظ2۵ ۷۷ بانط ۱۷۲4102 ب۷ ر0عففصهونه۷ 
۵0 ]0۳6200060 62۲ ماه ممتامعام0۳ ) ات۵116 صرح ممنیاز معصهعه 1۵۳ ما ۷۵تاحصعاله مه :) هه ظ فصتطصه)۷1 ۲01 
5 106/0 /۳۸۵5۹://01.0۲8 .3046 -3039 :(44)9 30161610۵ ۲۵5۵۵۲ 

۵ ۵/۷۸۵) 0012) 2012(۰) 1۸۰ ۲۰ بهاا0طال۳ وبت) ,۷۲ ,۲۵06 و.ل بل0 56۷ .9 ۱۷۲۰ 2۰) رد۳۵۱6 و۸ ,۷۲ م۷2 ,سا ۷۲ رتمعطاته۷ 
۰ -78 ب,(4)1 ,جوما166010۳00 ۵00 6628062 ۳۲۵۵۵0 ۲۱۷۷۲ .۲8عامصصهتدم مصلووهعهت ۶ه لاد نعمتامحتاه له (.[ 
2 6/1 10.101 /005://001.0۲2 

,۱00۵۵6 مطملاهع۳2۵ مومتهاسمم ‏ :فممتقلنممممعآ ۳۵۵0-0۲۵08 ,(2011) .۲ ,مق 220 .ل بنا مقتصعصهان۷]۵( 
0۰ -285 :31 بطمتات ت۱۲ 240 ممصمژه5 ۲۵00۵۵0 1 1۵4۷1۵۱5 لهمتات ۲020010۷۰ لهتاصما0ظ 20 بماه۳ 101021621ظ ,۳۲۵۲۲0۲۴2۵866 
68 5 008://001.072/10-0108398 

حنبااظبا( ووه همهم مد /8ماهامهه۱ امن مها ۳۵:۸۵ خصصرم . ماطاهاتهبه . ,(2011) . وفهم اه 
7 ]846۳1 -«]11۷]1 16 <-«0]1) 161۲ 

متام مصمتصتماومی ممتوانصو‌مصهه او .(2015) وب .02۷۵20 ربق مقصصطه! ونر قمع ,۷۷۰ ۲۲۰ ۱2۵0201 
0 ۷۵۲۱۵۵۵۱۵08 0۱ ۵۷۵۱۵۴۵۱۳۱۵۱ ۵0 ۵96۵۵۲ .صمله همه قطن هه ممت)هانرم۲ خصیمطص اند مج متصصنممته ۵0۴ 
۰ -37 :(2)01 ۲۱001۱6910 

۰ ,۳۵۲۲۵۲1 200 و.۷ با 611591۳00 ۷ ورن ۸ .ظ ومطلل- مک ریم .۱ راداو ریت) .۸ ۱۷۲ ٩۰‏ ,ماعتتظ یه .2.1 .1 هلت[ 
اعحاه النصط (.م) مسر ۵و0 عصتصتماومی فعمتوانمهمصههط متامصومی 0 21201011272109 20 ومتامتا ۲۳۵ 2015(۰) 
2 05://01.012 .2509 -2492 ,(2) 20 ,۱۸0/6۵۵/5 .01عهه عصا2 یفام وه 

5 :۵191088 م مق 0مطمزصمظ متصصفا ۵ ممتاه۳۵۵۲ 2013(۰) و.ل .۲ ر۱۷]۱۵۵۵۵۵0)8 200 ۷۰ رعظ۲2 بلط ۸ بل206 
۰ 00.95 ,391 ,5620686 ۵۲/۵6۵ ۵۳00 60۵10 ۵۴ 0۱۵ .151116201019 جع دبامعصهاههو5 عصلوتا 5126 م1متاتدم هصتامع]21 
9 »1 [/005://001.0۲2/10.1016 

0 110۱104 -11010 رها له 5660 ماقصهتعممصمم ۵۶ ممتاماناومدمهع-مصع/ 2016(۰) ,۱۷ صهزنهاط)ا۱۷]۵ ریظ رکتاممتامله ۱12۷ 
,661۱101089 0۵0۵ عک 562۱665 ۵۴۸۷۱۵۱۵۱۸ 0۵ ۲۳۵/۵۵۵ رفصمتانلصمع )12اه متافحع طا عصتعمعاع: اه صرح 00ظ)2۵ظ 
8 75-84 ,(1102 

یمام هدن لقصصعط مج لهه‌نمممطنمع1وط۲ ۰( 2017) .ظ رتعفاتطله ع یک رهاتهانط۸0 و.ل بلا ۷۵۵۵۹۷۱۷ و.ظ .۷ ,1۳0118610]" 
16/[.00606۳2(1 10.10 /۸/۵5://001.0۲82 .402 394 ,(228) ,0۵ ۲۵۵۵ 011 ۹660 متط صدللهتادنض ۵0 
10260ومعوم)مطج هه مطمل)ه0 ما2 وهای [۲۳۹162 2015(۰) هر .ظ رتمامعن1 .1 .1۲ رقاصمصعلنع]۷ ر.و بقاهتل] 
0 0۱4 موه ۵ ۵۵ .عاصدامداناه متامطاطری لمح احتاحه اه 0عتوممنج مممتولنصممصهه ما ملان 3ص 0۶ 
2 .۳105://01.0۲8/101/26:.6 .9340 -9333 ,(63)042 ,هه 

0 0 ۵ 0 .انهتان ۵ 10۲0۷60 0 دومن ۵19660 مطل16۵60ظ2002(.۳) ,۱۷۲ .۲ ر2عص)ت۱۷2 ۲۵۲82۵062 با ,612860 ۲۷ 
3 144705001 [/005://001.0۲2/10.1300 .309-344 و(5)1-2 ,۳۳۵0610 

از مملوو ۵۶ 200710۲ عصتقوعو حصناومتان-تاصظ 2016(۰) ,۲ ۰ظ اعدا 20 پیکا رتهلصناو ریق مقتامتالک ریت بلقصناتهمهوع۵0م۵ ۲۷ 
11 225 ,66 رعه1660۳10 000 66766 ۳۵۵0 -۲۸۲۷7 .698عمطلهم عصهط ‏ 1۵۵0 ]فصتقفعه فصمتواناجه‌مصهط 
4 6/7۷7 09://001.0۲2/10.101) 

مه ملصمزمه ممصع مم ۵0 7 .ومما0ممناممصرومنو رها (1994) ر.ظ رل رط0فمل!۱1 ۱۷۷ 

0 224 طمتاقص0 ومقانصعمصهه م۵ و۱۵ ۵1 ۵۶ ]1۳۵28 2008(۰) و.ظ رتتفصهن مهو مه ۱۷۲ رعصتلاهن ر.ط .1 ,۷۷۵۵96 
۷ 0 0://001.012/10) .12765 -00.۰12758 ,(24)22 رتلتاصطع صقا .تناها عصتصومز۲ 
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